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直流一体化电源系统在变电站中的应用与稳定性研究

宿奎东

国网鞍山供电公司，辽宁 鞍山 114000

摘　要：目的：探究直流一体化电源系统在变电站中的应用性能与运行稳定性。方法：建立系统数学模型，基于 MATLAB/Simulink 

平台开展多场景仿真，设置负载扰动与断电工况，评估系统响应性能与关键指标。结果：系统稳态偏差控制在 0.3% 以内，响应时间

小于 0.2 秒，蓄电池支撑时间超 2 小时。结论：所提出系统具有优良的稳压能力、抗扰动性能与实用价值，适用于现代变电站直流供

电需求。
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引言

随着电力系统自动化、智能化程度的提高，直流一体化电源

系统越来越多地应用于变电站。通过整流、充电、稳压、配电和

监控功能的高度融合，本系统为继电保护，自动装置和通信系统

中的关键设备提供了稳定可靠的直流电源。与传统的分散式供电

方案相比较，一体化电源系统有着体积小，智能化程度高和维护

方便的优点 [1]。复杂工作环境中系统电压稳定性，故障响应速度

和抗扰动能力等方面仍然面临着许多挑战。因此进行变电站直流

一体化电源系统的应用及稳定性研究对于确保变电站运行安全和

可靠有着十分重要的意义。

1 直流一体化电源系统组成及工作原理

系统由整流模块、蓄电池组、监控单元和配电模块等组成，

整流模块用于将交流输入电源变为直流电压，蓄电池组用于市电

中断后紧急供电，监控单元用于智能管理系统状态和故障预警。

各个模块以总线的方式相互关联构成一体化的运行架构。该系统

配置均压和限流装置可以调节各个支路的电压电流，避免电压漂

移、电流冲击等损伤关键负载设备 [2]。监控单元通常使用嵌入式

系统实现整流器运行状态，电池剩余容量和母线电压的实时采集

和远程上传。在下一代智能变电站，该系统同时支持和调度后台

通讯联动以实现远程巡检，自诊断及故障记录分析等功能，使供

电系统安全性，可维护性和智能化程度得到极大提高。

2 直流一体化电源系统的模型

2.1 直流系统数学建模

为了深入地分析变电站直流一体化电源系统工作时的稳定性

问题，需要对核心部分进行数学建模。整流输出电压受到输入电

源和整流器特性的影响，可简化为全桥整流后的平均电压表达式

如下。

其中，为整流输出电压，为交流输入电压的有效值，为二极

管导通压降。该模型用于评估不同输入电压波动对直流母线电压

的影响，从而指导整流模块的选型与稳压策略设计。

2.2 控制策略设计

为解决系统电压动态稳定控制问题，介绍了一种以 PI（比例 -

积分）控制器为核心的电压闭环调整策略，该控制器可有效抑制

稳态偏差并提升系统对负载扰动的快速响应能力，保障电压输出

的稳定性与连续性。

3 模拟仿真实验与分析

3.1 模拟仿真实验设计

为了验证变电站直流一体化电源系统的运行稳定性和抗扰动

能力，文中以 MATLAB/Simulink 为平台建立了仿真平台，搭建了

整流模块、蓄电池组、负载单元和闭环控制系统模型 [3]。在模拟

过程中，设定了稳态运行，负载突增扰动和交流电源短时中断三

个典型的运行场景。系统响应性能采用电压波动幅度，恢复时间

和稳态偏差作为系统的核心指标来评价。系统电压的动态响应模

型简化为一阶惯性系统。

3.2 实验结果与分析

下表展示了三种运行场景下系统的关键性能指标，这些数据

涵盖了稳态电压、响应时间、电压波动幅度与偏差率等核心指标，

能够全面反映系统在不同负载扰动及故障情况下的动态性能与稳

态特性，具有良好的工程参考价值，以下为部分仿真数据结果。

表 1 不同运行场景下直流一体化电源系统关键性能指标对比

场景 稳态电压 (V) 恢复时间 (s) 电压波动幅度 (V) 稳态偏差 (%)

稳态运行 220.5 — ±0.2 0.23

负载突增（+5A） 219.8 0.18 ±2.1 0.09

短时失电（0.5s） 218.9 0.36 ±3.5 0.50



电策
2026 年 1卷 1期

31    

图 1 稳态电压与稳态偏差变化

从表中可以看出，在正常运行工况下，系统稳态电压保持

在 220.5V，偏差控制在 ±0.2V 以内，表现出良好的稳压能力。

在遭遇 5A 突增负载扰动时，系统电压迅速下降至 219.8V，但

在 0.18s 内恢复，波动幅度控制在 ±2.1V 以内，表明系统具备

较强的动态响应能力。在短时间失电的情况下，该系统主要依

赖蓄电池进行支撑，其恢复周期为 0.36s，虽然波动幅度较大，

但依然能保持供电的连续性，这验证了电源系统应急稳定性设

计方案的实用性。

4 实验结果指标评估

4.1 关键性能指标分析

为系统性评估直流一体化电源系统在变电站中的运行效果，

本文提取五项关键性能指标进行定量分析，分别为：稳态电压偏

差 ()、动态响应时间、抗扰动电压波动幅度、电池放电持续时间、

故障恢复时间。这些指标从稳态精度、动态响应能力、系统韧性

与故障恢复能力等多个维度，全面反映系统稳定性水平 [4]。

表 2 展示了仿真实验中各指标在典型工况下的量化结果

指标名称 数值 单位 工况说明

稳态电压偏差 0.23 % 正常运行

动态响应时间 0.18 s 负载突增 5A

抗扰动电压波动幅度 ±2.1 V 负载突增 5A

电池放电持续时间 2.5 h 负载电流 25A，容量 65Ah

故障恢复时间 0.36 s 模拟断电后自动恢复过程

由表中数据可知，该系统在稳定状态下的电压控制精度非常

高，偏差控制在 0.3% 以内；在突增负载情况下，响应时间达到 0.18s

且电压波动不大于 ±2.1V，显示了较好的动态稳定性。该系统蓄

电池保持 25A 负荷情况下 2 个小时以上的供电，以满足变电站应

急供电的需要；在故障中断场景下，系统可在 0.36s 内自动恢复，

确保供电连续性与安全性 [5]。上述指标说明本系统具有优异的控

制性能和稳定性，能有效地适应变电站内复杂的电气环境。

4.2 稳定性与实用性综合评价

为了进一步证实直流一体化电源系统应用于真实变电站环境

下的价值，本文对该系统稳定性和实用性做了全面评估，评估函

数采用加权指标评分法。

表 3 各性能指标得分情况（满分为 100）

指标名称 实测值 权重​ 指标得分

稳态电压偏差 (%) 0.23 0.25 98

响应时间 (s) 0.18 0.25 96

电压波动幅度 (V) ±2.1 0.15 94

故障恢复时间 (s) 0.36 0.15 92

电池供电时间 (h) 2.5 0.2 97

综合得分 S — — 95.15

由表中数据可知，系统的所有关键指标都达到了很高的水

平，尤其是稳态控制、应急供电能力等性能突出。综合评分达到

95.15 分，说明本系统在变电站的实际应用中稳定性较高，实用

性较好，达到了关键电力负载持续供电及故障自恢复等项目要求。

5 结论与讨论

本文通过仿真实验，系统分析了直流一体化电源系统在变电

站中的运行特性与稳定性。研究表明系统具有稳态电压控制，动

态响应速度快，抗扰动能力强和故障恢复等优良性能，能有效地

满足变电站高可靠性直流供电实际要求。通过实验数据证明了所

建模型和控制策略的有效性。今后可以进一步推出多策略智能控

制和故障预测算法来促进系统智能化和自适应。
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